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 本 論 文 で は 、 人 体 動 作 を リ ア ル タ イ ム に か つ 定 量 的 に 解 析 し 整 形 外 科 や 歯 科 な
ど の 臨 床 分 野 で 患 者 の 診 断 や 治 療 計 画 に 用 い る た め の 動 作 解 析 手 法 の 一 つ と し て 、
被 験 者 個 別 の 人 体 モ デ ル を 用 い た 運 動 学 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 基 づ く リ ア ル タ イ
ム 動 作 解 析 手 法 の 開 発 を 行 っ た 。 本 論 文 の 特 色 は 、 CT や MRI な ど に よ り 計 測 し
た 被 験 者 の 解 剖 学 的 構 造 と 、 光 学 式 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ に よ り 計 測 し た 被 験 者
自 身 の 動 作 デ ー タ と を リ ア ル タ イ ム に 統 合 し 、 被 験 者 の 動 作 中 に 仮 想 空 間 上 で リ
ア ル タ イ ム に 運 動 学 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 可 能 と し た 点 で あ る 。 特 に 、 被 験 者
個 別 の モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ デ ー タ を 用 い た 定 量 的 な 動 作 解 析 を リ ア ル タ イ ム に
行 っ た 研 究 は こ れ ま で に な く 、 本 論 文 に よ り 、 従 来 行 わ れ て き た よ う な 一 般 的 な
ヒ ト と し て の 動 作 を 研 究 す る た め の 動 作 解 析 か ら 一 歩 前 進 し 、 臨 床 の 現 場 で 個 々
の 患 者 の 診 断 や 治 療 を 直 接 支 援 す る こ と が で き る と い う 新 た な 動 作 解 析 の 応 用 分
野 を 切 り 拓 い た 点 は 、 本 論 文 の 成 果 の 一 つ で あ る 。  
本 論 文 の 構 成 と 各 章 の 概 要 を 以 下 に 示 す 。  
第 1 章 で は 序 論 と し て 、人 体 動 作 解 析 に 関 す る 概 要 を 示 し 、こ の 領 域 に お け る
従 来 研 究 を 概 観 す る と 共 に 、 本 論 文 の 位 置 付 け お よ び 目 的 を 述 べ た 。 特 に こ れ ま
で に 行 わ れ て き た 数 多 く の 人 体 動 作 解 析 研 究 と は 異 な り 、 本 論 文 で は 被 験 者 個 別
の 人 体 モ デ ル を 構 築 し 、 リ ア ル タ イ ム に 動 作 解 析 を 行 っ た 事 で こ れ ま で に は な か
っ た 新 し い 診 断 法 の 開 発 や 治 療 計 画 法 が 実 現 可 能 と な っ た 、 と い う 本 論 文 の 新 規
性 に つ い て 詳 述 し た 。  
第 2 章 で は 被 験 者 個 別 の 人 体 動 作 を リ ア ル タ イ ム に 解 析 す る た め の 手 法 の 開 発
に つ い て 述 べ た 。 こ こ で は 全 身 を 無 侵 襲 に 計 測 し て 得 ら れ た 画 像 デ ー タ と 、 リ ア
ル タ イ ム モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ に よ り 得 ら れ た 動 作 デ ー タ を も と に 動 作 時 の 骨 格
お よ び 骨 格 筋 の 状 況 を 被 験 者 ご と に リ ア ル タ イ ム に 可 視 化 す る た め の リ ア ル タ イ
ム 動 作 解 析 手 法 の 開 発 を 行 っ た 。ま ず MRI に よ り 撮 影 さ れ た 画 像 デ ー タ か ら 骨 格
領 域 の 抽 出（ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ）を 行 い 、骨 格 形 状 を 三 次 元 再 構 築 し た 後 、MRI
画 像 か ら 得 ら れ る 被 験 者 の 骨 格 筋 の 走 行 を も と に 骨 格 筋 モ デ ル を 構 築 し た 。 本 論
文 で は 、 特 に 全 身 を 対 象 と し た 動 作 解 析 を リ ア ル タ イ ム に 行 う こ と を 目 的 と し た
た め 、 出 来 る だ け 演 算 量 を 少 な く 抑 え 、 か つ 全 身 の 動 作 に 伴 っ て 伸 縮 す る 筋 肉 の
連 係 動 作 や 、 伸 縮 パ タ ー ン の 個 人 差 な ど を 運 動 学 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 基 づ い て
解 析 す る こ と が 可 能 な モ デ ル と し て 、 筋 肉 の 経 路 を 一 つ の 伸 縮 す る ひ も 状 の モ デ
ル で 表 現 し た 筋 肉 モ デ ル を 考 案 し た 。 各 筋 肉 モ デ ル は 起 始 ・ 停 止 お よ び 中 継 点 を
有 し 、 骨 格 駆 動 時 の 筋 肉 の 経 路 を 三 次 元 的 に 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ に
よ り 、 全 身 動 作 時 の 複 数 の 筋 の 連 係 動 作 を 筋 の 収 縮 タ イ ミ ン グ と 収 縮 方 向 ・ 収 縮
量 な ど と し て 取 得 し 、 解 析 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 ま た 、 筋 肉 の 収 縮 量 を も と
に 発 生 し た 筋 張 力 を 近 似 的 に 推 定 す る 手 法 と し て 、 Zajac に よ り 提 唱 さ れ た モ デ
ル を 導 入 し 、 全 身 動 作 時 に 各 筋 肉 に 発 生 す る 張 力 の 推 定 を 行 っ た 。 次 に 、 全 身 動
作 を リ ア ル タ イ ム に 、 か つ 定 量 的 に 計 測 す る た め に 光 学 式 三 次 元 位 置 セ ン サ を 用
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 い た 動 作 計 測 を 行 っ た 。 体 表 面 上 の 解 剖 学 的 に 特 徴 の あ る 30 点 に 赤 外 線 反 射 マ
ー カ ー を 設 置 し 、 光 学 式 三 次 元 位 置 セ ン サ を 用 い て こ れ ら の マ ー カ ー の 三 次 元 位
置 を リ ア ル タ イ ム に 計 測 し た 。 こ こ で 、 骨 格 と 体 表 面 と の 間 に は 筋 肉 や 脂 肪 層 な
ど の 軟 組 織 が 介 在 す る た め 、 動 作 中 に 体 表 面 の マ ー カ ー と 骨 格 の 相 対 的 な 位 置 関
係 に ず れ が 生 じ る た め 、 結 果 的 に 計 測 さ れ る 関 節 角 度 に 誤 差 が 生 じ る 可 能 性 が あ
る 。 そ こ で 、 体 表 面 マ ー カ ー に よ る 動 作 計 測 の 誤 差 を 定 量 化 す る た め に 精 度 検 証
実 験 を 行 っ た 。こ こ で は 股 関 節 を 対 象 と し 、健 常 女 性 5 名 を 被 験 者 と し て 実 験 を
行 っ た 。実 験 は 9 つ の 肢 位 を 対 象 と し て 行 っ た 。こ れ ま で 関 節 角 度 を 計 測 す る 方
法 と し て は 様 々 な 方 法 が 提 案 さ れ て き た が 、 体 外 か ら の ゴ ニ オ メ ー タ ー を 用 い た
計 測 や 侵 襲 的 な 方 法 が ほ と ん ど で あ り 、 無 侵 襲 に 計 測 可 能 な 手 法 は 開 発 さ れ て い
な い 。 そ こ で 本 論 文 で は 、 三 次 元 的 な 関 節 角 度 を 無 侵 襲 に 計 測 す る 手 法 と し て
Open 型 MRI を 用 い た 関 節 角 度 計 測 法 を 新 た に 考 案 し 、本 実 験 で 用 い た 。本 手 法
は 全 身 の い ず れ の 関 節 に も 適 用 可 能 で あ り 、 今 後 の バ イ オ メ カ ニ ク ス 研 究 に お い
て 関 節 角 度 計 測 の 高 精 度 化 に 寄 与 す る 成 果 で あ る と 考 え る 。各 肢 位 で の 静 止 時 に 、
Open 型 MRI に よ る 関 節 角 度 計 測 と 体 表 面 マ ー カ ー に よ る 関 節 角 度 計 測 を 同 時 に
行 い 、 Open 型 MRI に よ り 得 ら れ た 関 節 角 度 を 真 値 と し て 、体 表 面 マ ー カ ー に よ
る 関 節 角 度 計 測 の 誤 差 を 定 量 化 し た 。 こ の 結 果 体 表 面 マ ー カ ー に よ る 股 関 節 角 度
計 測 の 誤 差 は 屈 曲 方 向 が 4 .0±3 .3 度 （ 平 均 値 ±  標 準 偏 差 ）、 内 外 転 方 向 が 3 .3±
1 .9 度 、 内 外 旋 方 向 が 5 .0±3 .1 度 で あ り 、 こ の 誤 差 は 第 3 章 で 開 発 し た 臨 床 応 用
シ ス テ ム に お い て は 許 容 で き る 範 囲 の 誤 差 で あ る と 考 え る 。 体 表 面 マ ー カ ー を 用
い た モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ は バ イ オ メ カ ニ ク ス 分 野 で 現 在 広 く 用 い ら れ て い る 手
法 で あ り 、 こ の 手 法 の 計 測 誤 差 を 定 量 化 し た 点 も 本 実 験 の 成 果 の 一 つ と い え る 。  
第 3 章 で は 前 章 で 開 発 し た リ ア ル タ イ ム 動 作 解 析 手 法 を 臨 床 分 野 に 応 用 し た 例
と し て 、 歯 科 領 域 お よ び 整 形 外 科 領 域 で の 臨 床 応 用 シ ス テ ム に つ い て 述 べ た 。 ま
ず 、 歯 科 領 域 へ の 応 用 と し て 、 患 者 個 別 の 顎 運 動 を 定 量 的 に か つ リ ア ル タ イ ム に
解 析 す る た め の シ ス テ ム の 開 発 を 行 っ た 。 歯 科 領 域 で は 診 断 ・ 治 療 を 進 め る 上 で
顎 運 動 の 定 量 的 解 析 は 重 要 で あ る 。 歯 列 矯 正 や 補 綴 歯 科 に お い て は 歯 列 の 調 整 に
伴 い 噛 み 合 わ せ が 変 化 し 顎 関 節 の 機 能 に 影 響 を 及 ぼ す 。 特 に 顎 運 動 と そ の 際 に 患
者 自 身 が 受 け る 疼 痛 と の 関 係 を 解 明 す る 際 に は 患 者 の 動 作 時 に リ ア ル タ イ ム に 顎
関 節 の 動 作 を 解 析 す る 事 が 重 要 と な る 。 そ こ で 、 リ ア ル タ イ ム 動 作 解 析 手 法 を 用
い て 患 者 自 身 の CT デ ー タ か ら 得 ら れ た 頭 部 の 骨 格 形 状 モ デ ル を リ ア ル タ イ ム に
駆 動 し 、 患 者 動 作 と 同 時 に 骨 格 の 動 き を 可 視 化 す る 事 が 可 能 な シ ス テ ム を 開 発 し
た 。 こ の シ ス テ ム で は 、 体 外 に 露 出 し 骨 格 と 共 に 動 作 す る 歯 列 に 赤 外 線 マ ー カ ー
を 設 置 す る こ と で 、 前 述 し た よ う な 体 表 面 と 骨 格 と の ず れ に よ る 誤 差 を 最 小 限 に
抑 え た 。 ま た 、 こ こ で も 動 作 計 測 時 の 誤 差 を 定 量 化 す る た め の 実 験 を 以 下 の よ う
に 行 っ た 。9 つ の 顎 位 を 対 象 と し 、CT 画 像 か ら 計 測 さ れ た 関 節 角 度 を 真 値 と し て
赤 外 線 マ ー カ ー か ら 得 ら れ た 関 節 角 度 の 誤 差 を 計 測 し た 結 果 、 誤 差 の 平 行 移 動 成
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分 は 平 均 0 .34mm、 回 転 成 分 は 平 均 0 .39 度 で あ り 、 CT デ ー タ の 精 度 を 考 慮 す る
と 顎 運 動 の 計 測 に お い て は 許 容 で き る 範 囲 で あ る と 考 え る 。 次 に 、 本 シ ス テ ム を
ス ク エ ア マ ン デ ィ ブ ル と い う 顎 角 部 の 過 形 成 を 呈 し 、 無 痛 性 開 口 障 害 を 認 め る 患
者 に 適 用 し た 結 果 、 開 口 時 に ス ク エ ア マ ン デ ィ ブ ル 患 者 で は 正 常 ボ ラ ン テ ィ ア に
比 べ て 顎 関 節 が 蝶 番 運 動 に 近 い 運 動 を す る 事 が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 開 口 障 害
の 原 因 が 従 来 一 般 的 に 言 わ れ て い る よ う に 開 口 筋 の 機 能 的 障 害 に よ る も の で は な
く 、 側 頭 筋 の 伸 展 性 の 欠 如 に あ る こ と が 推 測 さ れ た 。 現 在 、 ス ク エ ア マ ン デ ィ ブ
ル に つ い て は 、 原 因 が 明 ら か に な っ て お ら ず 、 診 断 基 準 や 治 療 法 も 確 立 さ れ て い
な い の が 現 状 で あ る が 、 本 シ ス テ ム に よ り 病 因 の 解 明 や 、 診 断 、 治 療 法 の 確 立 の
一 助 と な る 所 見 を 得 る こ と が で き た と 考 え る 。  
次 に 、 リ ア ル タ イ ム 動 作 解 析 手 法 の 整 形 外 科 領 域 へ の 応 用 と し て 人 工 股 関 節 設
置 後 患 者 （ 以 下 ,THA 患 者 ） の 術 後 動 作 の 評 価 、 予 後 予 測 を 行 う た め の シ ス テ ム
を 開 発 し た 。THA 患 者 に お い て は 術 後 脱 臼 が 最 も 頻 度 の 高 い 合 併 症 と し て 挙 げ ら
れ 、 脱 臼 予 防 の た め に 通 常 は 医 師 に よ る 動 作 指 導 を 受 け る が 、 患 者 ご と に 骨 格 形
状 や 動 き の 特 徴 が 異 な る た め 、 そ れ ぞ れ の 患 者 ご と に 脱 臼 の 危 険 性 の あ る 肢 位 を
予 測 し 、そ れ ら を 反 映 し た 患 者 個 別 の 動 作 指 導 を 行 う 事 は 難 し い の が 現 状 で あ る 。
こ の た め 通 常 は 、 一 般 的 に 危 険 と 言 わ れ て い る 動 作 を 禁 止 し た り 、 股 関 節 を 動 か
す 範 囲 に 制 限 を 加 え た り 、 と い っ た 程 度 の 動 作 指 導 に 留 ま っ て い る 。 そ こ で 、 患
者 個 別 の 人 体 モ デ ル を 用 い た リ ア ル タ イ ム 動 作 解 析 手 法 を 応 用 し 、THA 患 者 の 下
肢 骨 格 モ デ ル と 動 作 デ ー タ か ら 動 作 指 導 の 際 に リ ア ル タ イ ム に 患 者 自 身 の 股 関 節
の 駆 動 状 況 を 可 視 化 し 、 患 者 ご と の 骨 格 形 状 の 違 い や 動 作 の 特 徴 の 違 い を 反 映 し
た 、個 々 の 患 者 に 最 適 な 動 作 指 導 を 行 う 事 が 可 能 な シ ス テ ム を 構 築 し た 。THA 患
者 で は 金 属 製 の 人 工 股 関 節 に よ り CT 画 像 上 に ノ イ ズ（ ア ー チ フ ァ ク ト ）が 生 じ 、
関 節 周 辺 部 分 の 三 次 元 再 構 築 精 度 が 著 し く 低 下 す る た め 、 CT 画 像 か ら 得 ら れ た
三 次 元 モ デ ル と 人 工 股 関 節 の CAD デ ー タ と を 統 合 す る 新 た な 手 法 を 開 発 し 、THA
患 者 の 高 精 度 な 骨 格 形 状 モ デ ル の 構 築 を 行 っ た 。 ま た 、 仮 想 空 間 上 で リ ア ル タ イ
ム に オ ブ ジ ェ ク ト 同 士 の 衝 突 判 定 を 行 い 、 股 関 節 周 辺 の 硬 組 織 同 士 の 衝 突 を 判 定
す る 事 で 脱 臼 の 危 険 性 の あ る 肢 位 を リ ア ル タ イ ム に 検 出 可 能 と な っ た 。 さ ら に 、
カ メ ラ パ ラ メ ー タ の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン を 行 っ た DV カ メ ラ に よ り 撮 影 し た 映 像
と 骨 格 モ デ ル と を 重 畳 し て 表 示 す る 事 で 、 患 者 に と っ て 自 身 の 骨 格 の 動 き を よ り
理 解 し や す い 形 で 提 示 す る 事 が 可 能 と な り 、 医 師 と 患 者 が 同 時 に 患 者 の 股 関 節 を
見 な が ら 動 作 指 導 を 行 う こ と の で き る イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な ツ ー ル と な っ た 。  
第 4 章 で は 本 論 文 の ま と め と 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ た 。本 論 文 で は 人 体 を 無
侵 襲 に 計 測 し た デ ー タ を も と に 骨 格 ・ 骨 格 筋 の 動 的 な 状 況 を リ ア ル タ イ ム に 可 視
化 す る こ と の で き る 被 験 者 個 別 の リ ア ル タ イ ム 動 作 解 析 手 法 を 開 発 し 、 本 手 法 を
歯 科 お よ び 整 形 外 科 の 臨 床 分 野 に 応 用 す る 事 で 、開 発 し た 手 法 の 有 用 性 を 示 し た 。 
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